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En la Física, un observador localiza un evento 
por medio de cuatro números: tres coordenadas 
que dan su posici6n y un cuarto número para el 
instante correspondiente. La posibilidad de utili­
zar estos números en la física se explica por las 
mediciones correspondientes. La medición de 
tiempo es el producto de comparar un movimien­
to cualquiera con otro que se toma como referen­
cia (l ). 
Las mediciones para la posición relativa al ob­
servador consisten de tres medidas no coplana­
res. Este procedimiento de medición no requiere, 
en forma alguna, suposiciones sobre un espacio; 
en particular el observador puede realizar'las me­
diciones sin formular que, necesariamente, exis­
te el espacio de la física clásica; asimismo puede 
realizar las mediciones de tiempo sin pensar que 
exista un tiempo universal, el Tiempo. De esto 
se si~ue que hay una diferencia entre el uso de 
un SlStema de coordenadas cartesianas y la su­
posici6n de que existe un espacio independiente 
de cualquier observador y por tanto de una ~ 
ría. La posibilidad de realizar algunas medicio­
nes, como las de longitudes con una cinta, no es 
un problema que tenga que discutir una teoría 
física. Es parte de lo que se podría llamar un 
pensamiento tknico y la física parte de ella así 
como comienza a precisar sus conceptos a partir 
del lenguaje corriente; en efecto, no podría par­
tir de otro lugar. 
Cualquier observador puede desarrollar una 
teoría física. Sin embargo, con el fin de obtener 
l. El movimiento que se toma como referencia es el de un re­
leí, que I su \In se define por una rel.ci6n con el movi­
miento de la tierra mMedor de su eje. 
una teoría lo más general posible, se ha desarro­
Hado una para observadores que son partículas 
libres, es decir, que no están sometidos a interac­
ciones. La posibilidad de que un observador esté 
en esta situación depende de las características 
del problema que se estudia. Por ejemplo, para 
analizar la caída de un cuerpo cerca de su super­
ficie, la lierra puede ser considerada como libre, 
pues en intervalos pequeños de tiempo su movi­
miento es muy próximo a uno rectilíneo unifor­
me. Lo anterior es válido para todo observador 
inercial. Se plantea entonces el problema de las 
relaciones que existen entre las mediciones de 
dos observadores inerciales que se mueven con 
velocidad relativa constante. En la construcción 
de estas relaciones o sistemas de transformacio­
nes entran, como se verá, suposiciones o teorías 
sobre las características de espacios y tiempos 
de cada observador; estas suposiciones, en cual­
quier caso, han de dar lugar a transformaciones 
que sean compatibles con el principio de relati ­
vidad, según el cual las leyes de la física son las 
mismas en cualquier sistema inercial. Para evi­
tar el trabajo de reformar un texto, preferimos
citarlo: 
"A pesar de la más diligente búsqueda nadie 
ha encontrado nunca una violación del siguiente 
principio: 
Todas las leyes de la física son las mismas en 
cualquier sistema inercial de referencia. 
Nosotros denominaremos a esta proposición el 
principio de relatividad. Según él, una vez que las 
leyes de la física han sido derivadas en un siste­
ma inercial, ellas pueden ser aplicadas sin modi­
ficación a cualquier otro sistema inercial. Tanto, 
la forma de las leyes como los valores numéricos 
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de las constantes físicas que estas leyes contienen 
son iguales en todos los sistemas inerciales; ellos 
son equivalentes con respecto a cualquier ley. 
Para expresarlo en términos negativos, el prin­
pio dice que las leyes físicas no permiten distin­
guir un sistema inercial de otro. 
Es importante señalar también algunas de las 
COS35 que este principio no dice. No dice, por 
ejemplo, que el tiempo entre dos eventos A y B 
es el mismo cuando se mide desde dos sistemas 
inerciales distintos. Tampoco afirma que la se­
paraci6n espacial entre estos eventos sea la mis­
ma para los dos sistemas. En general, ni los tiem­
pos ni las distancias son los mismos . .. Lo que se 
mantiene invariable son las leyes y las constan­
tes que en ellas intervienen". 
TayJar y Wheeler, Spacetime Physics, págs. 
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En otras palabras, el sistema de transforma­
ciones que da la relación entre las mediciones de 
dos observadores inerciales de un conjunto de 
eventos debe ser tal que aplicado a las leyes fí­
sicas deducidas por uno de ellos, éstas permanez­
can invariables. De esta forma, las leyes serán 
las mismas para el otro observador. 
Conviene señalar por qué no sólo debe haber 
validez general para las leyes sino también para 
las constantes. Si se considera la expresión para 
la magnitud de la fuerza de gravitación entre 
dos masas: 
ID m' 
F .= y . aparece allí y, la llamada cons­
r' 
tante de Cavendish. El valor de y se puede en­
contrar por memo de la balanza de tordón de 
Cavendish y esta práctica la puede hacer un ob­
servador inercial cualquiera. El funcionamiento 
del sistema no se verá afectado por el movimien­
to uniforme de un observador respecto a otro, y 
en consecuencia y debe tener el mismo valor para 
todos los observadores. Lo mismo se puede decir 
de cualquier otra constante. 
La fisica clásica se planteó el problema de 
encontrar un sistema de transformaciones entre 
dos observadores inerciales en la forma en que 
lo hemos señalado y la solución que encontró 
para esto fueron las transformaciones de Galileo. 
Veamos en qué consiste esta solución y qué su­
posiciones (tácitas en la mayoría de los textos) 
la fundamentan. 
Si 0 1 Y O~ son observadores inerciales, 0 1 de­
termina que O,¡ tiene velocidad V, constante, y 
concluye que él, 01, se mueve con referencia a ~ ...
con velocidad _ V. En el caso general la trayecto­
ria de O2 será una recta que no contiene la posi­
ción de 0 1. El sistema de ejes de 0 1 se puede to-. 
mar de tal forma que el eje X, sea paralelo a 
dicha recta; los ejes para" Ü2 se toman paralelos a 
los de O.. Sin perder ninguna generalidad se pue­
de considerar el caso en que 0 1 esté en la trayec­
toria de Ú2. Esto da lugar a ecuaciones más sim­
ples, pero no se hace, como argumentan muchos, 
porque sea más simple (mucho más simple para 




Oy X, '" X2 
Z, Za 
. Ambos observadores pueden estudiar el movi· 
nllento de P . Las transformaciones de Galileo se 
fundan en la posibilidad de escribir que 
... ... ... 
LI 0 10 2 + L:! (l) 
donde LI : vector de posición de P respecto a 0 1 
... 
LJ : vector de posición de P respecto a 01 
b Sin embargo, en rigor, cada observador escri· 
e una ecuación de éstas, en que los términos 
correspondientes no son necesariamente iguales. 
Por tanto para O,: 
~ ... ... 
(LI) 1 = (010 2) 1 + (k) 1 
~ ~ ... 

(LI ): = (0102h + (kh. donde el paréntesis 
con índice señala quién hizo la medici6n. 
Esta diferencia, que en principio parece una 
sutileza, es muy importante (todo 10 formal es 
importante porque forma o constituye), al seña­
lar que no hay ninguna razón para que el vector 
L
~ 
1, por ejemplo, medido por 01, sea el mismo que 
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•mide Ü2. Las mediciones espaciales son un pro­
ducto particular de un observador, de tal forma 
que su espacio es también particular y depende 
(comparado con el de un observador distinto) 
de unas condiciones especiales. Si se acepta como 
evidente que ambas mediciones son iguales es 
-+ -+ -+
(L¡») = (L¡)z = L. (2-A) 
-+ -+ -+ 
(L,). = (L,), = L, (2-B) 
-+ -+ -+ 
(OIO~) 1 = (010;!) ~ = OIO:! (2-C) 
-+ -+
Para 01, 0102 = VT¡ (las mediciones de tiempo 
son en principio distintas). 
-+ -+
Para 02, 0,02 = VT~ 
-+ -Jo. . , !tl 
Según (2-C) : VtT, = VT2 luego T I = T;!; = T.­
Como se ve, una vez supuesto el Espacio de 
su mano viene el Tiempo. (Parece ser que en el 
periodismo colombiano ocurre lo mismo, y vice­
versa). De esta forma, las transformaciones de 
Galileo consisten en la siguiente ecuación: 
-+ -+ -+ 
LI VT + k 
La sUposlClOn de que las mediciones espacia­
les de O. y O,:!; son las mismas en cualquier di· 
rección se substituye, en la relatividad de Eins· 
tein, por la de que son las mismas en las direc· 
ciones perpendiculares al movimiento relativo de 
ambos, es decir, que no hay identidad en la di­
recciÓn del movimiento; de allí resultará que 
tampoco la hay en los tiempos. Suponer la iden­
tidad en los tiempos induce la de las mediciones 
en la dirección del movimiento relativo: 
-+ ~ ~ ~ 
TI = T2~ VT¡ VT2 ~ (OIO~) 1 (010:lh 
El concepto de un espacio independiente de 
los observadores, es decir, independiente de sus 
mediciones, inalterable, infinito, inmutable, casi 
divino, un espacio que no será construido sino 
dado como fantasma, hace parte de la física clá­
sica. Las razones para que esto sea así son de 
varias clases. Por una parte, el problema se po· 
dría enunciar hablando no de un espacio de tal 
o cual forma sino de identidad de mediciones es· 
paciales (la medici6n es un tipo de relación cons­
tructiva; se trataría de suponer relaciones uruver· 
sales). La validez de esta suposici6n estaría fija· 
da por el desarrollo de la teoría y por sus rela­
ciones con la experimentaci6n (cabe notar que 
no hay experimentación pura; los experimentos 
son comprendidos siempre según una teoría). En 
la historia de la física resulta claro cómo este 
proceso ha delimitado las condiciones de validez 
de este supuesto. 
y aunque el creer en relaciones universales 
sea muy grato para tanto espíritu que anda por 
ahí, resulta asaz curioso que se vaya más alla y 
se diga que las mediciones son las mismas por­
que lo medido es lo mismo, el Espacio, con todas 
las sus virtudes que hemos señalado. En todo 
caso porque se piensa en términos de un discurso 
en el cual existe un espacio independiente de 
cualquier observador (el Espacio). 
Con este supuesto espacial trabaja la fisiea 
clásica para desarrollar las transformaciones de 
Galileo de la siguiente manera: 
} -+ -+ ~ ~ L, 0,0, + L, 
en el centro está el Yo afirmando esto ('J. Así 
pues, el Espacio sería como un escenario donde 
el Yo, de pie sobre un pequeño promontorio y 
divisando ante sí un campo de césped verde muy 
bien cortado con algunos árboles en espesura ha­
cia la lejania y unas montañas mucho más lejos 
aún, discurre sobre las cosas mientras transcurre 
el Tiempo. Qué tal si colocáramos a este sujeto 
en el fondo de una cañada llena de árboles, don· 
de corre un río de espuma que brinca por las 
piedras y cae retumbando peñascos y él ya no 
está quieto sino moviéndose entre. todo esto. Este 
Espacio resulta ser un recinto muy ·seguro donde 
no se agita la vida; como ciertas medicinas, cal­
ma muchos dolores y penas a quienes no desean 
ni aman los movimien tos (bruscos, como en la 
cañada , o pausados). 
Por lo demás, este concepto de Espacio, que 
en ninguna forma es criticado por los textos de 
la ciencia universitaria ("ni más faltaba, darle 
qué pensar a gente tan ocupada: lo necesario, 
nada más que lo necesario"), da pie al plantea· 
miento de ese otro sueño, el Eter; éste sería la 
sustancia de aquél, o mejor, él mismo, con un 
nombre especial para hacer parte de la teoría 
ondulatoria de Huygens. Porque el Espacio, como 
el Eler. está quieto con respecto a todo y se lo 
encuentra en todas partes. Ambos fueron fieles 
hasta las últimas consecuencias y, como los hé­
roes, mur..~eron juntos. El Tiempo es una figura 
semejante, corre inexorable desde los orígenes 
(inexorablemente lento en las fábricas y en los 
escritorios, muy rápido para el deudor; a quien 
está creando no le interesa) . 
Curiosamente este tiempo continuo y univer· 
sal no es estrictamente tampoco el de la física 
clásica; para ésta, el tiempo vuelve a comenzar 
en cada experimento, en cada problema. Este 
conjunto de supuestos comenz6 a derrumbarse en 
la física hace algo más de un siglo. Las leyes de 
la mecánica junto con el principio de relatividad 
y las transformaciones de Galileo constituyen un 
conjunto coherente. Sin embargo, no ocurre lo 
mismo con respecto a las ecuaciones del campo 
electromagnético formuladas por Maxwell. De las 
transformaciones de Galileo se derivan dos con· 
secuencias que es importante anotar. En primer 
lugar, no imponen ningún límite a la magnitud 
de la velocidad de una partícula; por otra parte 
implican que una partícula no puede tener la mis· 
2. "us cosas se pueden tocar, yo las puedo tocar, yo bs pue­
do medir'. En realidad es este 10000r, t~n puticubr, eSte 
medir, el que hace al yo. 
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ma velocidad para 2 objetos inerciales en mo­
vimiento relativo. Las leyes de Maxwell dan lu­
ar a una serie de contradicciones si se dan por 
:entadOs el principi,o de relatividad y las tra~s-
formaciones de Gahleo, pues no permanecen in­
variables bajo estas transformaciones. Ante este 
problema se pensó que la falla provenía de la 
teoría electromagnética; inclusive se la reformó, 
agregando una serie de terminos necesarios para 
que permanecieran invariables, pero la experi­
mentación refutó ambas posibilidades. La validez 
del principio de relatividad puede ser puesta en 
duda, en este caso, pero la experimentaci6n per­
mite deducir las mismas leyes para dos observa­
dores inerciales en movimiento. Además, en las 
leyes de Maxwell aparece una constante e que 
es la velocidad con que se propaga un campo 
electromagnético en el vacio. Esta velocidad, una 
constante que hace parte de una ley física, debe 
ser la misma para cualquier observador, contra­
diciendo así a las transformaciones de Galileo. 
La formulación de este problema resulta sim­
ple y ya tradicional si se hace referencia a una 
onda electromagnética en especial, la luz. 
Sólo en el Siglo XIX, luego de Maxwell, se 
pensó en la luz como una onda electromagnética; 
sin embargo, desde mucho antes, con Huygens, 
se formuló una teoría ondulatoria para la luz, 
alterna de la corpuscular de Newton. El concepto 
de onda es originario de la mecánica, en la cual 
el movimiento cíclico y relacionado de un con­
junto de partículas se traduce en un desplaza­
miento de energla: esto es la onda. Obsérvese 
que este movimiento de energía es, en mecánica, 
consecuencia de un movimiento de partículas. 
Cuando Huygens propuso que la luz era una 
onda, (movimiento de energía) tuvo qqe suponer 
un medio mecánico responsable de la transmi­
sión, al que se denominó éter. Este nueva sustan­
cia sustituía un número mucho mayor de cor­
púsculos coloreados; los físicos trataron de deter­
minar sus características mecánicas, pero siem­
pre hubo fallas en este sentido. 
Si el éter, según se suponía, era el medio de 
transmisión de la onda luminosa (y a partir de 
Maxwell, de la onda electromagnética) el com­
portamiento de la luz respecto al éter debería 
ser análogo al de otra onda mecánica con respec­
t? a su medio de transmisión . Un caso compara­
h."'o que ilustra algunos puntos es el del sonido. 
Sm embargo al considerar los dos problemas es 
necesario señalar una diferencia entre ambos: en 
el sonido, el medio de transmisión, llarnémosle 
el aire, o bien el agua, tiene un conjunto de ca­
racterísticas mecánicas teóricas que es posible 
comprobar por otra serie de experimentos, es 
d~cir, se trata de un concepto cuyas consecuen­
Cias teóricas no dan lugar a contradicciones en 
la física clásica. La existencia del éter se da en 
un contexto teórico tal como la del aire, aunque 
en principio esto resulte paradójico, pero a diCe­
rencia de éste, aquél conduce a predicciones que 
no SOn compatibles con experimentos analizados, 
en consecuencia, desde este punto de vista . 
. En el libro "La física, aventura del pensa­
~D1ento", Einstein utiliza esta comparación entre 
a luz y el sonido. Aquí expondremos con pala­
bras nuestras algunos de los aspectos que él se­
ñala alli. 
En la propagación del sonido el movimiento 
de la onda de presión depende, en primer lugar, 
del medio transmisor, que aquí reduciremos al 
caso del aire; pero además, depende también de 
que quien estudie el problema se encuentre en 
reposo o en movimiento con relación a la fuente 
emisora de la onda y/ o al aire que la propaga. 
El ejemplo que Einstein propone es bastante 
claro. Se puede considerar un observador en re­
poso con respecto a una fuente sonora y a la masa 
de aire circundante, y otro que tiene movimiento 
uniforme respecto al primero, quien determina 
que el sonido tiene igual velocidad en todas di­
recciones. El segundo, por el contrario, deberá 
encontrar diferentes velocidades en distintas di­
recciones. Estas aseveraciones son comprobables 
experimentalmente por medio' de los supuestos 
de la mecánica clásica y además las mediciones 
de ambos observadores son coherentes con las 
transformaciones de Galileo. La propagación de 
la luz (de una onda electromagnética en general) 
da lugar a una serie de problemas distintos. Ya 
señalamos como la velocidad de propagación e, 
de acuerdo con las ecuaciones de Maxwell debía 
ser la misma para todo!! los observadores (8). 
Esto en primer lugar indica que la propagación 
de la onda es independiente del movimiento de 
la fuente. Por tanto, en relación con el supuesto 
medio de propagación, el éter, la velocidad de 
la luz debe ser siempre C. Pero entonces, si se 
aceptan las transformilciones de Galileo, un ob­
servador que esté en movimiento con respecto al 
éter no puede medir la velocidad e para un rayo 
de luz en la dirección de su movimiento, pues 
de estas transformaciones se deduCE', como se vio, 
que una partícula no puede tener la misma velo­
cidad respecto d~ dos observadores en movimien­
to relativo. 
Como se ve, en un momento dado se reunieron 
un conjunto de elementos teóricos que d,!!biendo 
ser coherentes no lo eran. Por una parte estaban: 
a) 	 El principio de relatividad. 
b) 	 Las transformaciones de Galileo, es decir, 
una construcción teórica que llamamos el 
Espacio y su hermano el Tiempo. 
y de otra, otra construcción teórica, las ecua­
ciones de Maxwell, que aquí representamos por 
e) 	 La constancia de la velocidad C de ' la luz 
opara todos los observadores. 
No es posible como se vio, mantener la validez 
simultánea de estos tres puntos. Es interesante 
señalar que en estos tres puntos corúluyen dos 
campos de experimentación diferentes que po­
demos Uamar el mecánico y el electromagnético. 
De hecho, aún en la teoría de Maxwell se man­
tiene una relación estrecha con el punto de vista 
mecánico, pues aunque el tipo de fuerzas que allí 
J. Recuérdese que e aparece a1l1 como una conSlanle de una 
ley que, sesún el principio de relatividad, debe ser la misma 
para todo obseI'V1loor inerci.1. 
18 
aparecen"'no son las tradicionales de la mecánica 
newtoniana (entre dos partículas y sobre la línea 
que las une) Y. aún más, el concepto de campo 
elec;:tromagnético desplaza completamente al de 
fuerza electrostática, la pregunta sobre el medio 
de I?ropagación de este campo era resJilOndida 
mecanicamente mediante el concepto de eter. Sin 
embargo, con esto se señala claramente la posi­
bilidad de dar a esta última pregunta una res­
puesta diferente, sin que por ello se vea afectada 
la teoría que se resume en las ecuaciones de 
Maxwell. Por lo tanto, lo que se necesitaba para 
resolver el problema era la posibilidad de 'pensar 
en la existencia, digamos, de experiencias frac­
cionadas y diferentes (t). 
La teoría de la mecánica y sus supuestos no 
resultaron, como se anhelaba, universales; con es­
to, la idea misma de universo quedó bastante coja 
y resultó la alternativa, más atractiva, de pro­
blemas particulares y distintos. 
De esta forma, la incoherencia entre los tres 
puntos señalados antes debía ser resuelta por me­
dio de experimentos que permitieran chequear 
simultáneamente los tres puntos en cuestión. 
Es sencillo plantear las condiciones que un 
experimento debe tener para permitir resolver el 
problema. Al hacerlo, suponemos que el observa­
dor en reposo con respecto al laboratorio se mue­
ve uniformemente respecto al éter (como ese ob­
servador seré yo u otro, sería concedernos dema­
siada importancia y demasiada rigidez el pensar­
nos en reposo en el éter, en el espacio, en el re­
cinto del universo). Esta condici6n, pensaron los 
físicos, era llenada por la tierra si se considera 
un intervalo de tiempo bien pequeño, porque en 
él recorre un arco de elipse alrededor del sol, 
que se puede asumir como un segmento rectilí­
neo. con velocidad que no varía en magnitud (la 
cortedad del intervalo se desprendía del trabajo 
con la luz, que tiene una velocidad mucho mayor 
que la orbital terráquea) (O). 
Este observador, al experimentar, supone va­
rias cosas: las transformaciones de Galileo y sus 
implícitos son ciertas; la velocidad de la luz es 
e con respecto al éter. El debe realizar un expe­
rimento que le permita definir, aunque sea de 
manera indirecta, si un rayo de luz que se pro­
paga en la misma dirección del movimiento uni­
forme de la tierra tiene o no igual velocidad que 
otro que se propaga en cualquier otra dirección. 
Si la velocidad no es la misma en los dos sentidos 
toda la gente cuerda puede respirar tranquila, 
4. La palabra experiencia no hace :alusión a la separ:ación tra­
dieional entre teoría y pníctica en 1;1 medida en que los 
experimemos son siempre analizados desde un punto de veta 
y que este pUnto de vista es una teorla construida con relaci6n 
a una experiencia práctica determinada. 
,. Resuha un poco irónico el hecho de que los supuestO! es­
paciales en relación con una silUacron partirular parezcan 
tan a menudo los del universo: es desde el punto de vista de 
un observador en reposo con respeclO al sol de.sde donde la 
tierra tiene el tipo de movimiento descrito, si el problema ~ 
estudia en rigor; sin embargo, all.l lo que se vera eu el f5ter, 
el e$pacio, y no un conjunto panicular del lenguaje teórico y 
mediciones t&nicas relacionadas. 
pues sus sentimientos sobre el Espacio, el Tiempo 
y el Yo, como vimos, siguen tan firmes y empol­
vados como de costumbre; si la velocidad es la 
misma, se habrá erigido un nuevo dios, por el 
momento, rayo de luz, (¿otra vez?). pero, y esto 
resulta muy atrayente, el Espacio y el Tiempo 
habrán dej ado de existir, naciendo los espacios 
y los tiempos. 
Las condiciones de este experimento fueron 
materializadas por Albert Michelson y luego en 
rigor, pOl' A. Michelson y Eduard Morley en una 
serie de pruebas realizadas en 1887 en Cleveland 
(U.S:A.) las características del experimento están 
detalladas en el artículo "Sobre el movimiento 
relativo de la tierra y el éter luminífero" publi­
cado por ambos en American Journal of Science, 
tercera serie, vol. 34, y que está reproducido en 
el libro "La teoría de la relatividad" de la edito­
rial Alianza Universidad. Aquí expondremos el 
esquema que se conoce comúnmente, que no reú­
ne todas las características técnicas que son ne­
cesarias para trabajar con una velocidad muy 
grande pero que permite sefialar los resultados 
del experimento y deducir algunas conclusiones. 
En el laboratorio que está en teposo respecto 
a la tierra, la luz recorre una dis"tancia de 22 
metros en .:1T _ 22/ 3xlOS segundos; en un lapso 
así se puede considerar como uniforme el movi­
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En la figura A es una fuente de luz (Michel­
son y Morley utilizaron luz amarilla de radio, 
monocromática); un rayo de luz emitido por A 
es parcialmente reflejado hacia D y parcialmente 
refractado hacia e por el espejo B. El eje AC se 
orienta paralelo al movimiento terráqueo y los 
brazos Be y BD tienen la misma longitud L. Los 
rayos son reflejados en los espejos D y e y se 
reúnen nuevamente en B, de donde pasan super­
puestos a un interferómetro colocado en F. Con 
este interferómetro es ·posible detectar una dife­
rencia de fase entre los dos rayos superpuestos, 
que debía presentarse de acuerdo a las transfor­
maciones de Galileo, en el supuesto de que la ve­
19 
locidad de la luz era e en el éter y la tierra se 
movía respecto a éste con velocidad V (8 ). En el 
trayecto SD se coloca un vidrio E para compen­
sar el aumento en el recorrido del rayo Be al 
pasar dos veces por B. 
Veamos cuales son los resultados que según 
los supuestos debe dar el experimento. Llame­
mos O' un sistema inercial fijo en el éter y O a 
uno en el laboratorio, donde la velocidad relativa 









(el éter) se aleja con velocidad V. O va a efec­
tuar mediciones con el interferórnetro y sabe que 
para O', la velocidad de la luz es e en cualquier 
dirección (puesto que supone que la luz es una 
onda que se propaga por vibraciones del éter). 
deduce entonces. en términos de e, v y L las velo­
cidades de los rayos de luz en las trayectorias 
B-C-B y B-D-B Y con éstas los tiempos de reco-­
rrido¡ la diferencia entre ambos tiempos la debe 




Según Galileo VO = vO' + V, para velocida­
des en la dirección de OX, Va = Vol para velo.­
cidades en la direCción de OY y Oz. En el trayecto 
BC la velocidad del rayo en O' es Va' = C, por 
tanto, Va = C + V. En la parte CB, Va = C - V. 
En consecuencia, en el camino B-C-B la luz em­
plea un tiempo 
L L 2LC 2L/ C 
segs. e+ y + -C--Y- = -Cee-, -_-:CV'=­ l-V'/ C' 
En el camino B-D-B la velocidad de la luz 
será la misma para O y O' y el tiempo empleado 
2L 
será -- segs. 
e 
Como se ve, de los supuestos hechos se des­
prende una diferencia de tiempo en las dos tra­
2L 1 
Yectorias de .ó.T ) 
C 	 (-1 + 1 Y'je' 
2Y' Lj e 
--- segs. Corno consecuencia de esto los dos 
C'-V"l 
r~yOS de luz se superponen con la correspondiente 
dIferenCia de fase, porque inicialmente, al salir 
el rayo de A, no estaban desfasados. Esta dife­
6. 	 Como lo manifiesta el título del articulo de M. Y M. el ob­
jetivo del experimento en la determinación de esta veloci· 
dad V respeCtO :al I!:ter ; esto señala que en ese momento no se 
ponían en cuestión ni la v:alide2! de las transfol"Uuciones de 
Glllileo ni el ~pto de éter. 
rencia se puede medir en F y de allí deducir el 
valor de 6.T y, en consecuencia, el de V. De casi 
todos es sabido cuál es el resultado que se obtie­
ne del experimento. Michelson y Morley encon­
traron que esta velocidad Vera cero, con un gra­
do de precisión de una sexta parte de la veloci­
dad de la tierra, es decir, que la velocidad de la 
luz para O, en el laboratorio era la misma, C, 
con un margen de error de 1/ 6 de la velocidad 
orbital, o bien de 1/ 60.000 con respecto a C. Prue­
bas posteriores más delicadas han reducido este 
margen a 3/ 106• 
Este resultado podría ser interpretado en el 
sentido de que la tierra arrastra el éter, pero 
esto da lugar a una serie de contradicciones res­
pecto a la estructura mecánica de éste. No falta­
ría quien afirme entonces que Galileo se equi­
vocó, que el resultado demuestra que la tierra 
donde vive el Hombre está en reposo absoluto; 
sueño baladí y aburridor. 
El experimento, una vez realizado, demostró 
que la velocidad de la luz es la misma en todas 
direcciones para cualquier observador, que es iso­
trópica (7 ) . Esto no quiere decir que también el 
valor de esta velocidad sea el mismo para todos 
los observadores (en efecto, en la prueba no se 
mide este valor) . Sin embargo, de acuerdo al 
principio de relatividad, el valor de la constante 
e en las ecuaciones de Maxwell debe ser el mis­
mo para todo observador inercial. Esto fue com­
probado con una precisión de l/lOS por R. J. 
Kenedy y E. M. Thorndike en 1932 en Pasadena 
(USA) , quienes realizaron la medición para dos 
7. 	 Aqul cualquier observador no es cualquier observador : es 
cualquier observador en una de mucbs si tuaciones posíbles 
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posiciones de la tierra en que ésta se movia en 
direcciones opuestas, ("una vez en Enero y otra 
en Julio"). Con esto las mediciones fueron hechas 
por dos observadores con una diferencia de ve­
locidades, en la misma dirección, de 60 kms/seg. 
Estos resultados se pueden resumir asi: la ve­
locidad de la luz tiene el mismo valor en cual­
quier dirección para todo observador inercial. Si 
a esto se suma la deducción de las leyes de Max­
well segun la cual la propagación de una onda 
electromagnética es independiente del movimien­
to de la fuente, se obtiene que dos observadores 
en movimiento relativo medirán la misma velo­
cidad en cualquier dirección para un mismo rayo 
de luz. 
Esta última proposición reúne varias caracte­
ri¡;ticas importantes. Por una parte confirma la 
validez del principio general de relatividad para 
el caso de las leyes de Maxwell (es importante 
señalar que esta validez depende de un grado de 
precisión en los resultados del experimento; el 
énfasis en este punto señala que la física no es 
una ciencia tan exacta, pero Sl una ciencia emo­
cionante). Por otra parte da al trasto con las 
transformaciones de Galileo respectO a la elec­
trodinámica. 
Este resultado obliga entonces a asumir una 
serie de supuestos distintos con respecto a las 
relaciones entre las mediciones espaciales y de 
tiempos de dos sistemas en movimiento relativo, 
que den lugar a un nuevo sistema de transfor­
maciones compatibles con los nuevos resultados. 
De inmediato (tal ....ez) surge una pregunta con 
respecto a las leyes de Newton, que no dan lugar 
a contradicciones con Galileo: ¿qué pasa con 
ellas? La solución no puede ser la de que en un 
caso las relaciones entre las mediciones son unas 
y en el otro otras. Plantear nuevos supuestos ·es­
paciales implica cambiar las leyes de la mecá-, 
nlca. y este cambio no puede ser arbitrario, más 
aún cuando esta mecánica clásica es verdadera 
dentro de su orden de experimentación. Einstein 
planteó el problema y lo resolvió; una explicación _ 
de e¡;ta soluci6n no se puede limitar a señalar 
que propuso la variabilidad de la masa con la ve­
locidad, porque este hecho está en relación con 
una serie de problemas más amplios de la teoría 
general de la relatividad. \ 
Como aquí estamos tan especializados, nos li­
mitaremos a plantear el problema sólo en los 
términos en que veníamos haciéndolo. 
Los nuevos supuestos espaciales (en las trans­
formaciones de Galileo está implícito que las me­
diciones espaciales comunes de dos observadores 
no se veían afectadas por un movimiento relati­
vo, o bien que se mueven en el espacio), los nue­
vos supuestos deben dar lugar a transformacio­
nes que sean compatibles con la constancia de C 
para cualquier observador. Del análisis del expe­
rimento de Michelson y Morley se puede anotar 
que las transformaciones de Galileo contradecían 
esta constancia para rayos que se propagaban en 
la dirección del movimiento relativo de los dos 
sistemas, mientras que si su propagación era en 
un sentido perpendicular a dicho movimiento es­
ta velocidad era la misma. En consecuencia des­
de el punto de vista que hemos tratado de señalar 
según el cual un observador puede trabajar con 
ejes de referencia sin necesidad de hacer formu­
laciones demasiado universales como la del Es­
pacio, la suposición de que las mediciones de una 
misma longitud eran iguales e isotropicas para 
dos observadores en movimiento relativo se pue­
de sustituir por otra en la que las únicas medi­
ciones que no se ven afectadas por tal movimien­
to son aquellas en direcciones perpendiculares a 
éste. En tales condiciones si los dos observadores 
miden la longitud de, como dicen, un mismo 
cuerpo, obtendrán diferentes medidas siempre 
que el cuerpo no esté orientado normalmente al 
movimiento. La relación entre ambas medidas 
dependerá, claro está, de su velocidad relativa; 
y sobre todo cabe señalar que al deducir estas re­
laciones se debe partir del hecho teórico-experi­
mental de que la velocidad de un rayo de luz es 
la misma para todo observador. 
La validez de las nuevas suposiciones sobre 
las relaciones entre las medidas de ambos obser­
vadores sólo puede ser examinada si se la consi­
dera en conjunto con los experimentos y proble­
mas que con ellas los físicos se propusieron ex­
plicar. Y en este sentido, aunque ~n principio 
parezca paradójico, lo mismo ocurre con las su­
posiciones tácitas (evidentes) que sobre esta re­
lación entre mediciones hay en las transforma­
ciones de Galileo. Sin embargo, de uno a otro 
caso hay una diferencia notable: en la relativi­
dad de Einstein ya no hay ningún Espacio uni­
versal; alll el espacio de un observador "es pro­
ducto de los objetos y los movimientos", y las 
condiciones de un observador son irreductibles a 
las de otro (intraducibles); lo que puede hacer 
una teoría es relacionarlas. Este fraccionamiento 
no se presenta en un sitio aislado de la teoría de 
Einstein ; un embate contra las concepciones de­
masiado universales aparece en otros puntos pa­
ralelamente con la construcción de la relatividad 
general. 
La diferencia se manifiesta a muchos niveles. 
En la física clásica los hombres andan por el 
llamado mundo exterior; en la teoría de Einstein 
(o mejor en ella y a partir de ella) los hombres 
y el mundo exterior quedan relegados en la des­
pensa y lo que se formulan son relaciones entre 
elementos que s610 se pueden definir dentro de 
esas relaciones: no existen en general para lue­
go ser reunidos. En la medida en que se consi­
dera la existencia de relaciones y condiciones 
muy particulares (Einstein quería hacer una fí­
sica válida para cualquier observador), que son 
irreductibles o intraducibles entre si (como lo 
señala en "La física, aventura del pensamiento") 
pierde todo sentido un concepto como el de Es­
pacio, que era precisamente el medio de equiva­
lencia y de traductibilidad clara y transparente 
entre todos los observadores (y también de los 
observadores) . 
Es curioso también cómo al disolverse este 
Espacio que contenía al Universo (que pareja 
mas pareja) se va también el Tiempo. Aún antes 
de Einstein y dentro de la física, Emst Mach 
había puesto en entredicho el tiempo clásico, y 
llegó a senalar que no existe tal sustancia; hay 
tan sólo una medición comparativa entre movi­
mientos por- parte de un observador que, como 
81 
'amos es el producto de condiciones muy par­
~elu1are~ (8). Por todas partes el fraccionamiento: toc 	 d'" t dtrata en todo caso y para OJlcarnen e. e pro-
se sicion'es mucho más simples y naturales, me­ros trascendentales Y menos cargadas de obli­
gaciones. 
La nueva suposición respecto a la relación 
entre las medidas de dos observadores distintos, 
no conlleva ninguna formulación sobre un espa­
cio universal ; en rigor, la suposición anterior tam­
poco; pero aquí, en la nueva, ya no hay posibili­
dad de tal espacio, la única homogeneidad en me­
didas está restringida por las condiciones parti ­
culares de los dos observadores: se da para me­
diciones en direcciones per pendiculares a su mo­
vimiento relativo; aqui se manifiesta la irreduc­
tibilidad entre ambos observadores cuyas medi­
das se pueden relacionar en base a una supo­
sición (9 ) . 
Para deducir un nuevo sistema de transfor­
maciones (el de Lorentz) partiremos de dos pun­
tos: la constancia de la velocidad de la luz y el 
nuevo supuesto. Deduciremos en primer lugar 
la relación numérica entre los intervalos de tiem­
po entre dos eventos medidos por dos observado­
res en movimiento relativo, y la relación entre 
las longi tudes medidas para un cuerpo que repo­
sa con respecto a uno de los dos. 
Para los intervalos temporales tomamos un 
proceso cuyo desarrollo compara cada observa­
dor con un reloj en reposo en su sistema; en 
este proceso se hace recorrer a un rayo de luz 
una distancia orientada en la dirección normal al 
movimiento relativo, y ambos observadores mi­
den con un reloj el tiempo en que el rayo de luz 
recorre tal distancia, la misma para ambos. El 
primer evento es la salida de un rayo de luz de 
una fuente (A), el segundo la llegada del rayo 
a un receptor (B) tras reflejarse en un espejo 
(C). Aquí se utilizaría un aparato que supondre­
mos en reposo, digamos, con respecto a O'. 
y 	 Y' 
-e 
A=B 
(1 X'o 	 x 
A O le tiene sin cuidado O'; él ve lo siguien­ (menos dos) distintas de las cuatro del segundo 
te: al primer evento corresponden cuatro coor­ evento. La' trayectoria del rayo según O es 


















8. Ver en "La teoría de la rela tividad" (Alianza UPivers idad, las de guerra moderna muestran :a los valerosos pilotos nor­
No. 	62 ) . te:americanos defendiendo la civilización; a veces las bombas son 
filmadas en su carda desde el avión y otras desde tierra, ¿cuál 
9. Esta irreductibilidad no es una sorpresa; en muchas pelku- es su verdadera trayectoria?, a segÚn. 
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La ta61a en que están montados la fuente y el 
receptor tiene longitud L y se mueve en direc­
ción OX con velocidad V. 
Si O mide un intervalo üT entre los dos even­
tos debe verificar que este intervalo es igual a 
la distancia que recorre el rayo, dividida por C. 
Esta distancia O está dada por: 
D = 2y1 (~X/2) ' + L' = yI( "~~~~X)' + 4L' 
En esta expresión ~X = Vil.T y L es la lon­
gitud de la tabla en reposo con respecto a O, (la 
tabla en reposo con respecto a O no es igual a la 
tabla en movimiento respecto a O porque reposo 
es una cosa y movimiento otra ( 10), pero esta lon­
gitud , según lo supuesto, no varía). Por tanto 




de donde ó'T 
yll - V'/ C' 
2L 
L' L así que 6.T' 
C 
uT' 
De lo anterior resulta que 6.T 
R 
(donde R = VI V2/C~); como se ve los in-
Para Ü' el asunto es 85(: 
y 







,. EVENTO, 2· EVENTO, SEGUN O' 
tervalos difieren, porque ambos observadores son 
irreductibles el uno al otro) . 
A continuación, si por algún capricho O' co­
loca el aparato de tal forma que la fuente, el 
receptor y el espejo queden en el eje X se puede 
obtener una relación entre las longitudes que mi­
den los dos observadores. 
y 
o, ----t-I Oa-+ 
lo II lo 1\ In 1I 
o x 
Para el observador O 
D, 
.lT, --, D, L + V.6.T¡ 
C 
D, 
.lT2 = - - , D2 = L - VAT2 
C 
De donde r esulta que 
10. Una cos.a es una cosa y otra C05a es OfN. ('()AA. 
L L 
H,.1T¡ = e _ v 
C+V 
y finalmen te 
L L 2L/ C 
AT = -­ +-­
C-V C+ V 1- V'/C' 
Este intervalo es distinto del que midió O 
cuando el aparato ten ía orientación normal al 
movimiento y es de esperarse porque la longitud 
que tiene ahora la tabla para O no es igual a la 
longitud de la tabla en reposo respecto a O. 
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-- se obtendroi L = RL'.comO ST = 
R 
Si se comparan las mediciones de O con las 
que haría con el aparato quieto en su sistema. 
se llega a las mismas ecuaciones. Así pues, los 
tiempos '1 las longitudes ya no son propiedad de 
las cosas. la tabla ya no tiene una longitud ver­
dadera. y como la tabla es el producto, entre 
otras cosas, de estos procesos, tampoco existe la 
labia. 
Los tiempos y las longitudes ya no existen 
en un mundo externo donde son medidos por los 
hombres por medio de sus sentidos ; son mas bien 
relaciones que se determinan en situaciones par­
ticulares cuyos elementos, según lo dicho, son 
productos de tales situaciones. 
En base a estas dos relaciones para los inler­
valos de tiempo y las longitudes medidas por los 
dos observadores, se pueden deducir las ecuacio­
nes que expresan las coordenadas de un evento 
medidas por un observador en términos de las ha­
lladas por el otro, que se conocen con el nombre 
de transformaciones de Lorenu. 
y, 






ENT = T' = O 
y y' 
1 VT- Ir RX' P,)1 I 
O x O' X' 
EN UN INSTANTE T (MEDIDO POR O) 
Si T =T' =O cuando O y O' tienen la misma 
posición, la abscisa X de P medida por O en un 
instante T se puede relacionar con la medida por 
O' (X') así : lo que para O' mide X', para O mi­
de RX'. Por tanto, él puede escribir 
X - VT 
X = VT + RX' ~ X' = 
R 
Además, según lo supuesto, Y' = Y 
Z' = Z 
Una ecuaclon que exprese 1" en términos de 
las coordenadas de O se puede obtener compa­
rando las mediciones de ambos para un frente 
de onda luminosa que coincidía con O y O' cuan­
do estos (claro) coincidieron, cuando este fren­
te choca, digamos, con otro frente. O mide (X, 
Y, Z, T) y O' mide (X', Y', Z', T'). 
Para O se cumple 
X2 + Y'l + Z~ = C~~ y para O' 
X I:! + Y'~ + Z'f .= eT' 
Por tanto X~ - CT = X':! - e2'f'2. 
Si en estas ecuaciones se reemplaza X' en tér­
mjnos de X y T se obtiene: 





De esta ecuación se puede observar que, ro­
mo señaló Einstein en su primer trabajo al res­
pecto, dos eventos simultaneas para O que no 
ocurren en un mismo plano perpendicular al eje 
X, no serán'simultáneos para 0', pues O medi­
ría coordenadas (XI, T) Y (Xs, T) con lo que O' 
medirá dos tiempos distintos; de nuevo, )os ob­
servadores son irreductibles, no hay ni un Espa­
cio ni un Tiempo en el cual estén inmersos am­
bos. 
Por derivación se puede encontrar la trans­
formación para las velocidades en el eje X. 
Vx _ V 
Vx' = -'--==:­
I - (V/ C') Vx 
Esta ecuación debe ser compatible con el prin­
cipio de la relatividad en la constancia de la ve­
locidad de la luz. Si Vx = e, entonces 
C-V 

Vx' = = e 

I - V/ C 
-C.-v 
Si Vx = --e. Vx' = -C. 
1 + V/ C 
